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基于气动参数调节的无人机抗扰动控制算法
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摘　要　无人机飞行受到气动阻尼扰动,从而导致控制稳定性不好.当前采用翼型截面气动参数调节的方法进行无人机抗扰

控制,以扭角以及振动方向等参数为约束指标,参数调节的模糊度较大,对气动姿态参数调节的稳定性不好.文中提出基于气

动参数调节的无人机抗扰动控制算法.该算法根据无人机的飞行工况构建各阶模态对应的气弹耦合方程,在速度坐标系、体坐

标系、弹道坐标系三维坐标系下构建无人机的飞行动力学和运动学模型;采用卡尔曼滤波方法实现对无人机飞行参数的融合调

节和小扰动抑制处理,并采用末端位置参考模型进行无人机飞行轨迹的空间规划设计;在卡尔曼滤波预估模型中实现对动力学

模型的线性化处理,采用气弹模态参数识别方法进行无人机的飞行扰动调节;将姿态控制作为内环,获得位置环状态反馈调节

参数;以无人机的升力系数和扭力系数作为气动惯性参数进行飞行姿态的稳定性调节,从而实现无人机抗扰动控制律的优化设

计.采集飞机的俯仰角、横滚角和航向角作为原始数据在 Matlab中进行仿真分析,仿真结果表明,采用所提方法进行无人机抗

扰动控制的稳定性较好,对气动参数进行在线估计的准确性较高,航向角误差降低１２．４％,抗扰动能力提升８dB,收敛时间比传

统方法缩短０．１４s,无人机飞行的抗扰动性和飞行稳定性得到提高.所提方法在无人机飞行控制中具有很好的应用价值.
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Abstract　ThecontrolstabilityofUAVflightcausedbyaerodynamicdampingdisturbanceisnotgood．Atpresent,theaerodyＧ
namicparameteradjustmentmethodofairfoilsectionisusedtocontrolUAVantiＧdisturbance,andtheparameterssuchastorsion
angleandvibrationdirectionaretakenasconstraintindex．Theambiguityoftheparameteradjustmentislarge,andthestabilityof
thepneumaticattitudeparameteradjustmentisnotgood．TheantiＧdisturbancecontrolalgorithmofUAVbasedonaerodynamic

parameteradjustmentwasproposed．AccordingtotheflightconditionofUAV,theAeroelasticcouplingequationscorresponding
toeachmodalwereconstructed,inthevelocitycoordinatesystemandbodycoordinatesystem．Theflightdynamicsandkinematics
modelofUAVwasconstructedinthethreeＧdimensionalcoordinatesystemofballisticcoordinatesystem．Kalmanfilteringmethod
isusedtorealizethefusionadjustmentofflightparametersandsmalldisturbancesuppressionofUAV．TheterminalpositionreＧ
ferencemodelisusedtodesigntheflighttrajectoryofUAV．ThelinearizationofthedynamicmodelisrealizedintheKalmanfilＧ
terpredictionmodel,andtheAeroelasticmodalparameteridentificationmethodisadopted．TheattitudecontrolisusedastheinＧ
nerlooptoobtainthestatefeedbackadjustmentparametersofthepositionloop．Theliftcoefficientandtorquecoefficientofthe
UAVareusedastheaerodynamicinertiaparameterstoadjustthestabilityoftheflightattitude．TheoptimizationdesignofantiＧ
disturbancecontrollawforUAVisrealized．Thepitchangle,rollangleandheadingangleoftheaircraftarecollectedandanalyzed
inMatlabastheoriginaldata．ThesimulationresultsshowthattheproposedmethodhasagoodstabilityintheantiＧdisturbance
controlofUAV．TheaccuracyofonＧlineestimationofaerodynamicparametersishigh,theheadingangleerrorisreducedby
１２．４％,theantiＧdisturbanceabilityisimprovedby８dB,theconvergencetimeisshortenedby０．１４s,andtheflightimmunityand
flightstabilityofUAVareimproved．IthasgoodapplicationvalueinUAVflightcontrol．
Keywords　Dynamicparameteradjustment,UAV,AntiＧdisturbancecontrol,Dynamicmodel

　

　　随着无人机技术的发展,无人机在各个领域中得到了广

泛的应用.在大型无人机控制设计中,无人机的参数稳定性

调节和飞行稳定性控制方法的设计是关键.采用人工智能技

术和控制技术进行无人机的飞行稳定性控制,结合对无人机

的姿态参数调节和扰动抑制方法,进行无人机飞行的惯性导

航控制和执行器控制,在末端飞行轨迹中进行飞行姿态的连



续调节,提高无人机飞行控制过程中的姿态稳定性[１].无人机

在飞行中容易受到气动参数扰动因素的影响而失稳,研究无人

机抗扰动控制算法在提高飞行稳定性方面具有重要意义.

无人机抗扰动控制是建立在对无人机的飞行姿态参数采

集和信息融合基础上的,结合对参数的稳定性调节方法进行

飞行姿态参量估计,提高无人机飞行过程的稳定性和姿态自

适应调节能力[２].无人机的飞行姿态参数调节分为确定性成

分和不确定性成分两部分,结合对飞机结构参数调节和飞行

动力学分析方法,进行无人机飞行控制律设计.传统的无人

机抗扰动控制方法主要采用模糊微分惯性导航控制方法,结

合对无人机的飞行惯性参量和动力学参量调节技术进行抗扰

动控制[３Ｇ４],构建无人机飞行的运动学模型,结合自适应反演

积分控制方法实现对无人机飞行的控制.文献[５]提出基于

二次型调节模型的无人机飞行控制方法,采用模糊控制方法

进行参量的自适应调节,提高了无人机高度和航向的控制性

能;但该方法的控制稳定性和气动调节性能不好.文献[６]提

出基于模型预测控制的无人机抗扰动控制算法,该方法根据

无人机的机械误差、空气扰动或者其他随机干扰性进行无人

机飞行的控制,但在进行无人机动力学模型构造的过程中其

随机性较大.文献[７]提出基于双闭环LQR控制的无人机飞

行抗扰控制方法,用于解决无人机质量发生变化时扰动性较

大的问题,但在扰动强度较大时,该方法控制输出的稳定性较

差.文献[８]提出基于翼型截面气动参数调节的无人机抗扰

控制方法,该方法以扭角以及振动方向等参数为约束指标,实

现了无人机飞行的稳定性控制;但其模糊度较大,对姿态气动

姿态参数调节的稳定性不好.

针对上述问题,本文提出基于气动参数调节的无人机抗

扰动控制算法.首先,构建无人机抗扰动控制的运动学和动

力学模型;然后,进行无人机抗扰动控制的对象模型分析,结

合气动参数的自适应调节方法实现无人机的抗扰动控制;最

后进行仿真实验分析,得出有效性结论.

１　模型建立和约束参量分析

１．１　控制对象模型

为了实现无人机抗气动扰动的优化控制,首先构建无人

机的飞行运动学和动力学参数模型,采用融合传感跟踪识别

技术进行无人机抗扰控制过程中姿态参数的采集,采集的无

人机飞行运动参数主要有俯仰角、横滚角和偏航角等;采用陀

螺仪、加速度计等敏感元件进行参数采集,将采集的参数输入

到误差补偿器和滤波器中进行滤波处理,实现了参数的自适

应融合;最后结合 Kalman滤波融合方法进行气动参数调节

和角度校正,从而得到模型的总体设计构造,如图１所示.

图１　模型的总体架构

Fig．１　Modelstructure

根据图１所示的总体设计结构图,在速度坐标系、体坐标

系、弹道坐标系三维坐标系下构建无人机的飞行动力学和运

动学模型;在各种风速下的气弹响应作用下,构建无人机在各

个方向的飞行动力学方程.
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其中,m 为无人机的质量,V 为速度矢量(Ox２ 轴)与水平面间

的转矩,Fy 为惯性矩,Jz 为扰动矩,Mz１为总空气动力沿速度

坐标系分解得到的阻力,θ为弹道倾角,α为侧向力.采用气

弹模态参数识别方法进行无人机的飞行扰动调节,将姿态控

制作为内环,无人机在飞行推力等惯性力矩的影响下,获得位

置环状态反馈调节参数[９],从而得到其飞行运动学模型的非

线性方程组:

mV
􀅰

＝－mgsinθ－cxqSM ＋P

mVθ
􀅰

＝－mgcosθ＋cα
yqSMα＋P(α＋δφ)＋mRlRδ

􀅰􀅰

φ

Jz１φ
􀅰􀅰
＝－cα

y１qSM(xg－xT)α－qSMmdzl２
kφ

􀅰/V－P(xR－

xT)δφ－mR W
􀅰

x１lRδφ－mRlRδ
􀅰􀅰

φ(xR－xT)－JRδ
􀅰􀅰

φ

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï

(４)

其中,P 为俯仰力矩,SM 为法向加速度,lR 为无人机对体坐标

系Oz１ 的惯性积,q为纵向运动力矩.对末端轨迹飞行姿态

调节定姿控制器参数进行失真修正和误差补偿处理,提高控

制稳定性.在无人机飞行末端,选取姿态角的动态变量为

x＝[φ,φ
􀅰,θ]T,表示无人机的航向角、横滚角与俯仰角构造的

特征向量;无人机处于滑翔状态时的状态反馈动力学方程表

示为x
􀅰
＝f(x,u);导航坐标系中的状态空间特征量为x０(x０＝

[φ０,φ
􀅰
０,θ０]T),表示无人机飞行在平衡状态下的稳态特征值.

根据无人机的状态量进行线性估计,对气动参数进行在线估

计,从而得到无人机的飞行轨迹平衡条件:f(x０,u０)＝０.结

合上述分析,根据无人机的飞行工况构建各阶模态对应的气

弹耦合方程,从而得到飞行抗扰动控制约束参量模型.

１．２　飞行抗扰动控制约束参量模型

无人机的运动空间规划采用二自由度模型进行参数调

节.在无人机低空俯仰、滚转姿态下,采用模糊积分控制方法

进行控制执行机构的惯导导航控制[１０].姿态传感器数据采

集的位姿状态量为x＝[φ０＋Δφ,φ
􀅰
０ ＋Δφ

􀅰,θ０＋Δθ]T,δφ ＝

Δδφ.采用姿态传感器进行无人机的飞行轨迹信息跟踪识别,

采用局部角速度和局部线速度联合调节技术进行无人机气动

参数的EKF滤波[１１],从而得到无人机的飞行扰动控制的模

型线性化方程为:

８３２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．３,Mar．２０２０
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其中,α为质心在地面上的投影的相位角,Fgr表示俯仰角,JR

表示飞机的纵向倾角,Mgr表示机体坐标系的惯性中心分布

特征量.采用四阶龙格库塔法对气动参数进行在线估计,求

解无人机的状态量约束方程,选择最优控制律,采用模态叠加

方法进行最优导引律.
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其中,Fgr表示控制增益,Mgr表示扰动特征分量,Δα表示飞行

器的末端位置.本文采用模糊反馈调节方法进行无人机的飞

行姿态误差修正和纠偏控制,实现无人机自适应鲁棒控制;结

合无人机姿态参量的最优状态估计方法[１２],提高无人机在飞

行末端的状态调节能力.

２　控制律优化设计

２．１　气动参数自适应调节

本文提出基于气动参数调节的无人机抗扰动控制算法,

采用卡尔曼滤波方法实现对无人机飞行参数的融合调节和小

扰动抑制处理[１３].卡尔曼滤波函数表示为:
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其中,φa,ψa,γ为无人机在横向、侧向和横滚方向上的自适应

鲁棒轨迹跟踪控制轨迹参数;b１,b２,b３,d３ 为无人机在纵向飞

行空间中的相对控制变量,为已知系数;Δb１,Δb２,Δb３,Δd３ 为

无人机的外形不确定系数;fd１,fd２,fd３ 为扰动力矩;δφ,δψ,

δγ 为无人机末端轨迹飞行状态估计参数值.

假设无人机的外形关于x１Oy１ 平面对称,采用 Lyapunov
求导方法,得到无人机的升力系数和扭力系数的参数调节模

型为:
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其中,ρ１ ＝ －Δb１φ
􀅰
a －Δb２φa －Δb３δφ＋fd１,ρ２ ＝ －Δb１ψ

􀅰
a －

Δb２ψa－Δb３δψ＋fd２,ρ３＝－Δd３δγ＋fd３ 为不确定项.

由于无人机的阻尼力、位置力是线性变化的,在线性小扰

动条件下[１４],将稳定性特征描述为:

φ
􀅰􀅰

a＝a１φ
􀅰
a＋a２φa＋bu＋fd (９)

其中,b＞０,φa 为正向运动学参数估计的差值,u为无人机飞

行抖振姿态角的输入,fd 为转动中心线的旋转特征序列.结

合反演微分控制方法,计算在气流扰动下气动载荷沿整个飞

行轨迹方向的末端位姿方程为:

b－１φ
􀅰􀅰

a－b－１(a１φ
􀅰
a＋a２φa)＝u＋b－１fd (１０)

令M＝b－１,h(φa,φ
􀅰
a)＝－b－１(a１φ

􀅰
a＋a２φa),d(t)＝b－１fd,

采用姿态传感器进行无人机的飞行轨迹信息和力学信息采

样,构建无人机低空飞行过程中的抗气动扰动的最优预测模

型为:

Mφ
􀅰􀅰

a＋h(φa,φ
􀅰
a)＝u(t)＋d(t) (１１)

在状态方程和观测方程中,M 和h(φa,φ
􀅰
a)由模糊惯性参

数的随机分布序列组成,即:

M＝Mn＋ΔM (１２)

h(φa,φ
􀅰
a)＝hn(φa,φ

􀅰
a)＋Δh(φa,φ

􀅰
a) (１３)

其中,Mn 和hn (φa,φ
􀅰
a)为 局 部 角 速 度 的 确 定 成 分,ΔM 和

Δh(φa,φ
􀅰
a)为局部线速度的不确定成分.

２．２　Kalman滤波融合及控制律的优化设计

采用末端位置参考模型进行无人机飞行轨迹的空间规划

设计,在卡尔曼滤波预估模型中实现对动力学模型的线性化

处理.在扩展卡尔曼滤波模型下,无人机飞行轨迹的预测方

程为:

Mnφ
􀅰􀅰

a＋hn(φa,φ
􀅰
a)＝u(t)＋ρ(t) (１４)

其中:

ρ(t)＝－ΔMφ
􀅰􀅰

a－Δh(φa,φ
􀅰
a)＋d(t) (１５)

利用无人机飞行轨迹跟踪控制的稳定性进行气动参数调

节[１５Ｇ１７],得到不确定上界为ρ
－(t).构建时滞系统约束下的控

制阈值满足:

|ρ(t)|＜ρ
－(t) (１６)

在初始化的位姿参数条件下,采用自适应滑模终端控制

方法,得到无人机相关动力学参数调节模型为:

f(x１,x２)＝ １
Cm

[I２
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Na－I２
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SM ＋
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Na＋I１
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T＋I１
syn]

Th(VTh)＝ １
τh(VTh)

Tw(VTh)＝ １
τw(VTh)

(１７)

其中,VTh表示阈值,τh 表示时延,τw 表示控制时间窗口.如

果f(x１,x２)已知,采用自适应学习权值得到无人机抗扰动控

制输出的唯一解为:

u∗ ＝－kceV －f(x１,x２) (１８)

其中,kc 为机体坐标系下的静态升力.阻力和力矩的融合模

型满足:

e
􀅰
V ＝－KceV

e
􀅰
h＝Th(V１

Th,eV)h(V１
Th,eV)－Th(V１

Th)h(V１
Th)－Th(V１

Th,

eV)eh－[Th(V１
Th,eV)－Th(V１

Th)]h１

e
􀅰
w＝φ{Tw (V１

Th,eV )w(V１
Th,eV )－Tw (V１

Th)w(V１
Th)－

Tw(V１
Th,eV)ew－[Tw(V１

Th,eV)－Tw(V１
Th)]w１}(１９)

若设eV ＝０,结合多体动力学模型得到输出载荷pi(t)

(i＝１,２,３).控制增益的表达式如下:

pi(t)＝ei(０)＋e
􀅰
i(０)t＋[a００

T２ei(０)＋a０１

Te
􀅰
i(０)]t２＋
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[a１０

T３ei(０)＋a１１

T２e
􀅰
i(０)]t３ (２０)

其中,T 表示飞行姿态采样时间间隔,ei 表示参数误差.通过

考虑风剪和风速脉动,得到各气动参数的预测值:

J＝

－３．９７０１ ０ ０ ０

０ －０．００８９ ０ ０ ０

０ ０ －３．８ ０ ０

０ ０ －１２００．７６－３．９７０１ ０

０ ０ ４９．２５ ０ －０．００８９

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(２１)

根据Lyapunov稳定性原理,得到损失综合因子在周期

解上的特征值.根据上述分析,实现无人机抗扰动控制.

３　仿真实验与结果分析

为了验证本文方法在实现无人机抗扰动控制中的应用性

能,基于STALLVib等软件来构建飞行动力学参数模型.各

阶模态主坐标和相应的模态响应状态为:X＝[０．３ ０．２５

０．１４ ０]T,惯性约束参量c１＝c２＝１,ωmax＝０．９,ωmin＝０．６,其

他参数的设定如表１所列.

表１　仿真参数设定

Table１　Settingofsimulationparameters

参数名称 取值

外载荷激励/(KN􀅰m) １２４
振动模态参数/(N􀅰m/rad) ２４００

期望偏航角/(rad/s) ０．３２１
固有频率/kHz １２００

模态振动力矩/kN ３４
驱动器位置阶跃响应 ０．５８

额定风速/(m/s) １１．４

根据上述仿真环境和参数设定,进行无人机抗扰动控制

仿真分析.以无人机的升力系数和扭力系数为气动惯性参数

进行飞行姿态的稳定性调节,采集飞机的俯仰角、横滚角和航

向角作为原始数据.数据采集结果如图２所示.

图２　数据采集结果

Fig．２　Dataacquisitionresults

将图２采集的数据作为输入,采用末端位置参考模型进

行无人机飞行轨迹的空间规划设计,在卡尔曼滤波预估模型

中实现气动参数调节.参数调节结果如图３所示.

图３　无人机气动参数调节的结果

Fig．３　Resultsofaerodynamicparameteradjustmentforunmanned

aerialvehicle

分析图３可知,采用提出的抗扰动方法进行无人机飞行

姿态调节时,对各个运动参数的稳态调节性能较好,参数的融

合跟踪能力较强,飞行稳定性得到提高.在加入了２０dB的

干扰后,测试无人机飞行的航向角偏离误差,结果如图４所

示.分析图４可知,通过对无人机气动参数的调节,无人机抗

扰动控制后输出姿态参数调节的误差较小,误差能快速收敛

到０,收敛时间比传统方法缩短０．１４s.

图４　加入干扰后的控制误差分析

Fig．４　Analysisofcontrolerrorafteraddinginterference

测试不同方法进行无人机抗扰动控制和姿态调节的最小

均方根误差,并根据无人机的飞行工况进行末端位姿调节,得

到性能对比结果,如表２所列.分析表２的结果可知,采用本

文方法进行无人机抗扰动控制的最小均方根误差较小,航向

角误差降低了１２．４％,抗干扰能力提升了８dB,对无人机飞

行跟踪控制的稳态性较好.

表２　最小均方根误差

Table２　Minimumrootmeansquareerror

迭代次数 本文方法 文献[３]方法 文献[４]方法

１００ ０．０６８ ０．１９８ ０．１０２
２００ ０．０４３ ０．１２５ ０．０９９
３００ ０．０２１ ０．０９３ ０．０７８
４００ ０．００１ ０．０７８ ０．０６４

结束语　在大型无人机控制设计中,进行无人机飞行的

惯性导航控制和执行器控制,在末端飞行轨迹中进行飞行姿

态的连续调节,能够提高无人机飞行控制过程中的姿态稳定

性.本文提出基于气动参数调节的无人机抗扰动控制算法,

采用融合传感跟踪识别技术进行无人机抗扰控制过程中的姿

态参数采集,根据无人机的状态量进行线性估计,对气动参数

进行在线估计,采用局部角速度和局部线速度联合调节技术

进行无人机气动参数的EKF滤波,采用卡尔曼滤波方法实现

０４２ ComputerScience 计算机科学 Vol．４７,No．３,Mar．２０２０



对无人机飞行参数的融合调节和小扰动抑制处理,以无人机

的升力系数和扭力系数为气动惯性参数进行飞行姿态的稳定

性调节,从而实现无人机抗扰动控制算法的优化设计.研究

得知,本文方法进行无人机抗扰动控制的稳定性较高,误差较

小,在无人机的飞行姿态调节中具有很好的应用价值.
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